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요  약  산업이 발달함에 따라 석탄, 석유등 화석연료의 사용이 증 되고 있다. 그 결과 온실가스의 증가와 더불어 이상기후 

등의 문제가 발생하게 되었다. 이로 인해 주 자원을 체 할 수 있는 친환경 인 신재생에 지에 한 연구가 활발히 진행 

이며, 그  열효율이 높은 우드펠릿이 화력발 소, 가스보일러 등에서 체연료로서 각 받고 있다. 그러나, 우드펠릿의 

사용량은 꾸 히 증  되고 있는 반면 우드펠릿의 사용 시 발생할 수 있는 화재  자연발화 등의 험성에 한 선행연구가 

부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 길이 20 cm, 높이 20 cm, 두께 14 cm의 시료용기를 사용하여 항온조 내부 유량변화에 

따른 우드펠릿 최소자연발화온도와 발화한계온도를 구하여 발화특성을 측하 다. 그 결과 유량이 0 NL/min일 때 153 ℃에

서 주 온도보다 시료의 심온도가 상승하여 발화하 고 이때의 발화한계온도는 152.5 ℃를 구하 으며, 유량이 0.5 

NL/min, 1.0 NL/min에서 발화한계온도인 149.5 ℃를 구하 다. 한 유량이 1.5 NL/min일 때 발화한계온도인 147.5 ℃를 

구하 으며, 동일한 장량에서 유량이 증가할수록 발화한계온도가 낮아지는 결과를 도출하 다.

Abstract  Uses of fossil fuels like coal and oil increases with industrial development, and problems like abnormal

climate come up as greenhouse gas increases. Accordingly, studies are actively conducted on eco-friendly renewable 

energy as a replacement for the main resources, and especially, wood pellets with high thermal efficiency are in the

limelight as an alternative fuel in thermal power stations and gas boilers. However, despite a constant increase in their

usage, few studies are conducted on their risks like fire and spontaneous combustion. Thus, this study found the 

auto-ignition temperature and critical ignition temperature of wood pellets with a change in flow rate in a thermostatic

bath, using a sample vessel with 20 cm in length, 20 cm in height and 14 cm in thickness to predict their ignition

characteristics. Consequently, at the flow rate of 0 NL/min, as the core temperature of the sample increased to higher

than the ambient temperature, they ignited at 153 ℃, when the critical ignition temperature was 152.5 ℃. At the flow

rates of 0.5 NL/min and 1.0 NL/min, it was 149.5 ℃, and at the flow rate of 1.5 NL/min, it was 147.5 ℃. 

Consequently, at the same storage, the more the flow rate, the lower the critical ignition temperature became.

Keywords : Wood Pellet, Spontaneous Ignition, Vessel, Flow Rate, Critical Ignition Temperature

1. 서론

산업이 발달함에 따라 석탄, 석유등 화석연료의 

사용이 증 되고 있다. 그러나, 환경을 고려하지 않은 채 

화석연료의 무분별한 사용이 이어졌고 그 결과 기 

의 CO2 농도가 증가하여 지구온난화와 이상기후 등의 



공기유량의 변화에 대한 우드펠릿의 자연발화 특성에 관한 연구

591

Test item(s) Unit Limit
Test 

result

Diameter mm 6-8 8

Length mm L≤40 20

Unit volume mass* kg/m
3 Min. 

600
650

Total moisture* %wt
Max. 

10
8.1

Ash*** %wt
Max. 

3.0
3.0

Fines %wt
Max. 

2.0
2.0

문제 을 가져왔다.

이에 화석연료가 아닌 체연료로서 에 지 고갈의 

험성이 고 환경을 고려한 신재생에 지에 한 산업

이 주목을 받고 있으며 특히 바이오매스와 같은 새로운 

체 에 지의 개발에 심이 증 되고 있다[1,2].

그  우드펠릿은 목재를 가공하는 과정에서 발생하

는 톱밥을 분쇄하여 건조 후 압축 성형한 것으로서 발열

량은 가공 방법에 따라 최소 4,000 ~ 5,000 kcal/kg이 발

생하므로 열효율이 높아 화력발 소, 가스보일러 등에서 

체연료로서 우드펠릿이 각 받고 있다[3].

체 자원으로 사용하고 있는 우드펠릿에 한 연구

는 활발히 일어나는 반면, 우드펠릿을 사용함에 따라 발

생할 수 있는 화재  자연발화 등의 험성에 한 선

행연구가 부족한 실정이다.

자연발화란 아무런 착화원이 없고 공기 의 상온에

서 물질이 스스로 발열하고, 그 열이 장기간 축 이 되고 

발화 에 도달하게 되어 연소를 일으키는 상이다. 

한 외부로부터 화염 · 스 크 등의 착화원에 노출되지 

않고 물질을 공기 에서 가열했을 때 발화 까지 온도

가 상승하는 과정이 반 으로 반응열의 축 에 의한 

경우에도 자연발화에 포함 시킨다[4,5].

자연발화에 한 Jackson[6]은 ASTM Crucible-type

을 이용하여 변형시킨 장치를 사용하여 탄화수소 94개

와 상업용 물질 15개에 해 실험연구를 하 으며, 

Kadioglu[7] 등은 고체 자연발화에서 석탄의 습분 효과

에 하여 연구하 으며, Thomas[8]는 코르크, 나무 등 

셀룰로오스 물질의 반응열로 인한 자연발화 특성에 하

여 연구를 하 다.

자연발화온도에 향을 미치는 인자로는 용기의 크

기, 용기의 모양, 용기의 배치, 용기 안으로 들어가는 공

기유동이 있다[9].

따라서 본 연구에서는 우드펠릿을 사용하여 유량의 

변화에 따른 자연발화온도  최고온도를 구하여 우드펠

릿의 사용 장에 필요한 자료를 제공하고자 한다.

2. 본론

2.1 열발화 이론[10-12]

발화는 크게 자연발화와 인화로 형식을 나 는데, 자

연발화는 가연성 물질이 에 지를 받아 스스로 발화 에 

도달하여 연소가 일어나는 상으로 축열 과정에 있는 

상태에서 내부에서 방열과 발열 속도의 균형 문제로 발

생하고, 인화는 착화원에 의해 연소가 시작하는 상으

로 나  수 있다.

열발화 이론은 일반 으로 두 가지로 설명할 수 있으

며, 고체에 한 자연발화는 Frank-Kamenetskii의 열발

화 이론을, 액체의 자연발화는 Semenov의 이론을 용

한다.

Frank-Kamenetskii의 열발화 이론에서의 자연발화는 

산소의 향을 받으므로 확산을 고려할 필요가 있으나, 

발화한계온도 부근까지는 그 향이 미미하므로, 산소의 

확산과 고체와 기체 간의 열 달은 고려하지 않고, 계 내

부의 온도 분포를 고려한 이론이다. 

Semenov의 이론은 발열과 열 달( 도, 복사, 류)

에 의한 방열과의 평형 문제를 다루는 이론이다. 계 외로

의 방열속도와 화학반응에 의한 발열속도의 차이에 의해 

발생하고, Arrhenius형을 참고하여 계 내에서의 발열속

도와 Newton의 냉각법칙을 따라 계 외로의 방열속도와

의 불균형으로 일어나는 한계 조건을 수리학 으로 도입

한 것이다.

3. 결론

3.1 실험시료

본 실험에 사용한 우드펠릿은 H 화력발 소에서 열

량첨가제로 사용하며, K 회사에서 공 한 것을 사용하

다. Table 1은 KOTITI 시험 연구원에서 제공하는 

Test report를 참조하여 시료의 특성치를 나타내었다.

Table 1. Characteristics of wood pellet[13-15]
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Gross 

calorific 

value

As air 

dried 

basis

kcal/kg

Min. 

4,300
4,680

As 

dried 

basis

Min. 

4,200
4,530

As 

received 

basis

Min. 

4,100
4,300

Net calorific value* %wt
Min. 

3,900
3,940

Chlorine*** %wt
Max. 

0.05
0.03

Sulphur*** %wt
Max. 

0.05
0.03

Nitrogen*** %wt
Max. 

0.5
0.5

Hydrogen** %wt Report 6.22

Ash fusion 

temperature
°C

Min. 

1,150
1,211

Trace 

element

As mg/kg
Max. 

1.0

Less 

than 0.5

Cd mg/kg
Max. 

0.5

Less 

than 0.1

Cr mg/kg
Max. 

10
6

Cu mg/kg
Max. 

10
5

Pb mg/kg
Max. 

10

Less 

than 1

Hg mg/kg
Max. 

0.05

Less 

than 0.01

Ni mg/kg
Max. 

10
3

Zn mg/kg
Max. 

100
12

Biomass** %wt
Max. 

90
95.7

DNA test Negative Negative

* As received basis

** As dried basis 

*** As Air dried basis 

3.2 실험장치[16]

실험장치는 Fig. 1에 나타내었으며 항온조, 열 , 

온도제어장치, 유량계, 온도기록장치, 시료용기로 되어

있다. 열풍 순환식 항온조는 내용  27 L (길이 30 cm 

× 높이 30 cm × 폭 30 cm)로 직경이 10 cm인 Siroccco 

fan을 부착하여 내부의 온도분포를 일정하게 유지하여 

내부공기를 순환시켰으며, 항온조의 가열히터는 온도를 

최  1200 ℃까지 가열시킬 수 있는 히터(1.5 kW x 5 

ea)를 설치하 다. 항온조 상부에 있는 배기구에 팬을 설

치하여 릴 이 스 치에 의해 설정온도에 비하여 내부의 

온도가 높을 때는 자동으로 팬이 작동되게 하 다. 온도 

측정에 사용한 열 는 시료의 심온도와 주 온도를 

제어하기 해 사용하 으며, 자는 2조인 

Chromel-Alumel로 된 직경 0.35 mm의 열 를 시료

용기의 심부에 설치하 으며, 후자는 항온조의 벽면과 

시료용기의 사이에 설치하 다. 온도제어장치는 Konics

의 model EC-5600을 사용하여 냉 을 거친 후의 보

정된 온도를 제어하 으며, 이를 설정온도와 비교하 을 

때 그 온도 차이에 의해 가열히터 5개의 류치를 제어

하 고, 릴 이 스 치를 사용하여 상부에 부착된 팬의 

작동을 on-off 타입으로 제어하도록 하 다. 유량계는 

SHIMADZU에서 제조된 model SPG-120S를 사용하여 

공기를 유입하도록 하 다. 온도기록장치는 Yoko gawa

에서 제조된 펜으로 기록되는 model 4151을 사용하여 

설정온도  시료 심의 온도를 연속 으로 기록하도록 

하 다.

시료용기의 크기는 길이 20 cm, 높이 20 cm, 두께 14 

cm로서 직육면체의 형상으로 무한평 에 근 하도록 하

으며, 이 용기는 스테인리스로 된 300 mesh의 망을 사

용하여 앞뒷면에 1차원 방향으로 열 달이 되게 하 으

며, 그 외의 부분은 약 1 cm로 된 석고 으로 단열을 시

켰다.

① Electric furnace

② Sample

③ Cold junction

④ Program controller

⑤ Temperature recorder

⑥ Relay switch

⑦ Sirocco fan

⑧ Heater

⑨ Fan

⑩ Chromel-alumel thermocouple

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus for 

spontaneous ignition temperature



공기유량의 변화에 대한 우드펠릿의 자연발화 특성에 관한 연구

593

4. 실험결과 및 고찰

4.1 유량이 0 NL/min일 때 자연발화온도

산업 장에서 우드펠릿의 자연발화로 인한 화재의 

험성을 방하기 하여 임의의 온도를 정하여 발화되었

을 때는 온도를 내리고 비발화 되었을 때는 온도를 상승

시키는 방법으로 실험을 반복하여 최 발화온도를 구하

다.

Fig. 2, 3에는 시료의 용기의 두께가 14 cm일 때 공기

의 유량을 0 NL/min으로 실험하여 비발화에 한 결과

와 발화에 한 결과를 나타내었다. 

Fig. 2는 152 ℃에서 실험을 실시한 것으로 160시간

이 경과하여도 발화되지 않았다. 이는 열이 발열속도에 

비해 방열속도가 크기 때문에 오랫동안 시간이 지나도 

발화하지 않는 것으로 사료된다.

Fig. 3은 발화되지 않는 온도보다 1도 높은 153 ℃에

서 실험을 실시한 것으로 주 온도보다 시료온도가 상승

하게 되어 발화가 일어났으며 이로 인하여 시료용기 내

부의 온도가 격히 상승하 고, 항온조의 주 온도도 

상승하 다. 시간이 지남에 따라 시료의 심으로부터 

연소반응이 종료되어 온도가 하강하는 형상을 나타내었다.

이는 화학반응으로 발생하는 열이 내부에 축 되어 

계 내의 온도를 상승시키고 그 결과 반응을 가속화시켜 

발화가 일어나는 것으로 사료된다[12].

한 발화가 일어나지 않은 최고온도인 152 ℃와 발

화가 일어난 최 온도인 153 ℃의 평균온도인 152.5 ℃

의 발화한계온도를 구하 다.

Fig. 2. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 152 

℃ when the flow rate was 0 NL/min

Fig. 3. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 153 

℃ when the flow rate was 0 NL/min

4.2 유량이 0.5 NL/min일 때 자연발화온도

Fig. 4, 5에는 시료의 용기의 두께가 14 cm일 때 유량

을 0.5 NL/min으로 실험을 행한 것으로, Fig. 4는 149 

℃에서 비발화 하 으며, Fig. 5는 150 ℃에서 발화한 결

과를 나타내었다. 한 발화온도 149 ℃와 비발화 온도 

150 ℃의 평균온도인 149.5 ℃의 발화한계온도를 구하

다.

Fig. 4. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 149 

℃ when the flow rate was 0.5 NL/min
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Fig. 5. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 150 

℃ when the flow rate was 0.5 NL/min

4.3 유량이 1.0 NL/min일 때 자연발화온도

Fig. 6, 7에는 시료의 용기의 두께가 14 cm일 때 유량

을 1.0 NL/min으로 실험을 행한 것으로 Fig. 6은 149 ℃

에서 비발화 하 으며, Fig. 7은 150 ℃에서 발화한 결과

를 나타내었다. 한 발화 온도인 149 ℃와 비발화 온도

인 150 ℃의 평균온도 149.5 ℃의 발화한계온도를 구하

다.

시료용기 내 온도가 서서히 상승 후 낮아졌다 재상승

하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 시료용기 심에 삽입 

되어 있는 열  부근의 시료가 발화 후 산소부족으로 

인하여 연소반응이 약화되어 온도가 하강하다 인 시료

에서 재발화하여 온도가 재상승한 것으로 측된다[17].

Fig. 6. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 149 

℃ when the flow rate was 1.0 NL/min

Fig. 7. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 150 

℃ when the flow rate was 1.0 NL/min

4.4 유량이 1.5 NL/min일 때 자연발화온도

Fig. 8, 9에는 시료의 용기의 두께가 14 cm일 때 유량

을 1.5 NL/min으로 실험을 행한 것으로서, Fig. 8에는 

147 ℃에서 비발화된 것을 나타내었고, Fig. 9는 148 ℃

에서 발화한 결과를 나타내었다. 한 발화한 147 ℃와 

비발화한 148 ℃의 발화한계온도는 147.5 ℃로 측정하

다.

본 실험에서 각각의 유량의 변화에 따른 자연발화온

도는 시료 용기의 내부로 공기를 주입시키면 불균일한 

흐름을 가지는 공기의 유동이 생기고 이 유동이 용기 내

부의 시료에 분산됨으로써 시료 심의 풍부한 산소와 

반응이 용이하여 자연발화온도는 감소하고 발화지연시

간은 증가하는 것으로 측된다[18].

Fig. 8. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 147 

℃ when the flow rate was 1.5 NL/min
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Fig. 9. The relationship between the temperature and 

time of wood pellets with a 14 cm vessel at 148 

℃ when the flow rate was 1.5 NL/min

4.5 유량의 변화에 따른 자연발화온도

Fig. 10은 Fig. 3, 5, 7  9의 발화에 한 실험 결과

를 나타낸 것으로 유량이 0 ~ 1.5 NL/min으로 증가할수

록 발화 온도는 낮아지고 있다.

Fig. 10. Relation between flow rate and spontaneous 

ignition temperature for wood pellet in 14 cm 

vessel

5. 결론

용기의 길이가 20 cm, 높이 20 cm, 두께 14 cm 일 

때 유량의 변화에 한 우드펠릿의 자연발화온도를 측정

한 결과를 다음과 같이 구하 다.

1) 유량이 0 NL/min에서 152 ℃의 설정온도에서는 

160 시간이 경과되어도 발화가 일어나지 않았으

나, 발화되지 않은 온도보다 1 ℃ 높은 온도에서는 

주 온도보다 시료의 심온도가 상승하여 발화되

어 평균온도인 152.5 ℃의 발화한계온도를 구하 다.

2) 유량이 0.5 NL/min  1.0 NL/min일 경우 149 ℃

에서 비발화 되었으며, 150 ℃에서 발화가 일어나 

발화한계온도는 149.5 ℃를 구하 다.

3) 유량이 1.5 NL/min에서는 148 ℃에 비발화 되었

으나, 148 ℃에서 발화되어 발화한계온도는 147.5 

℃를 구하 으며, 동일한 장량에서 유량이 0 

NL/min에서 1.5 NL/min으로 증가할수록 발화한

계온도는 낮아졌다.
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